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im(A) := {z ∈ Cn | z = Av,v ∈ Cn}.
.
 =	 "%	 
 . & :
  ;  
%	  ."

   
	  		 		   	 !" A ∈ Cn×n
			# 
dimCn×n = n = dim im(A) + dimker(A).
   	
  	    	 	
 
  
  	 
    
  	
 	
  	 
     	 	
   	

 
 
 
 
dimCn×n = n = rg(A) + def(A),

    
 def(A) := dimker(A)     
 rg(A) :=
dim im(A)
 ﬁ 	
	

     		  

pΨ 
 
  Ψ 
 ﬁ
 
pΨ(λ) := det(Ψ(λ)).
  	 	     !	"  # 
$
$%&
 	
	
 "
   
 "
 Ψ(λ)x = 0 #$
 
	 
  %  g := deg pΨ  	

	 %  


 n  
 	 n − g &   
	 "

ﬁ

'  (  	 )		 	   *+(   
 ) 
$
, -(   	 	 	  	 		
	 Ax = λBx  A,B ∈ Cn×n  * 
$
  * 	

# 	 ker(A) = {0}   def(A) = 0
   # 
$
$% "	 B&
def(B) = n − (B)
 . *  (   A *   B
 .	 - n − (B) 		 
 ) 0 = v ∈ ker(B)  v /∈ ker(A)

# 	 "  		 	   )*	" υ = 1/λ
υ Av︸︷︷︸
=0
= Bv = 0 ⇒ 0 = υ = 1
λ
⇒ λ = ∞.
# 	    "(  def(B) > 0 	
 #  
 )"		  (     A  B   
 .
 -  "	 ﬁ    0 0/01

 	
	
 ' ker(A) ∩ ker(B) = {0}  
 ﬁ
 "
$
 	 
	 
# "	   " - )	

 	
	
 
 	 
 
	 "
(
 B = I  ker(I) = {0}
  	
ß
2 	    +ß "(   .	  - 4
	  

 ﬁ 	
	
   
   "
 
 
 A ∈ Cn×n

    

σ(A) = {λ ∈ C | ∃x = 0 : Ax = λx}
)
	
  	
 
 ﬁ 	
	
     	
  	 A ∈ Cn×n 

  
 
ß 

ρ(A) := max
i
|λi(A)| .
 
 A ∈ Cn×n  	

 	 
 	  		 

    	

	   
  
	 		
!	
 ﬁ 	
	
       ni ß 

  
 
 λi     ni = 1   !" 
 
 
 
 
	 		  
 λi    "!	 
 	#

$
%  !  
 

 ﬁ 	
	
 !"     
 
mi := dim ker(A− λiI) = n− rg(A− λiI)
ß  
  
 
 λi
 
	 		 mi   
 
 	 
 
	 		
ni & 
 λi ∈ σ(A)%    '!	
1 ≤ mi ≤ ni
 ( 
	  
	 		 
 
 
 
 A ∈
Cn×n 
%   $
 xi $ A  '  Cn
 ﬁ 	
	
#   $% 
   
  
 

 λi ∈ σ(A) # 
 
 
 $  mi < ni " λi 

 	 
 !
 
     
 
  ! !  )
 
  ' "
 
 
 *  +	, -
$
 
	 l = ni−mi ./$
 xH,l 
#! 
%  & (A− λiI)xH,l = 0

 012  
  &	 n 
 	# $
 	% 	 
	
	 
 ! " '/   	
 I ' 
 '
	
$ $
 	
	
 
    	
	 
! $
	
3
	# 
 $
 ! 

 ﬁ 	
	&' ()*+ , &-  A ∈ Cn×n " v ∈ Cn 
 
 %&"  

ρA(v) :=
vHAv
vHv
ﬁ
 #		 4
   56 ﬀ
 	 
 
  -
	
 		%  v  $
 x %    8  
 
 9-
	 !	 
  $
 	
  	 
     	 	
Ergebnis
Problemstellung Ψ˜
λ˜
Ψ
λ
exakt
Numerische Berechnung
exakt
Vorwa¨rtsfehler Δλ
Ru¨ckwa¨rtsfehler ΔΨ
	 
  	   !"  #$%!&	
  	

   x ∈ Cn  	
 	 A ∈ Cn×n  
 λ ∈ C  
λ = ρA(x) :=
xHAx
xHx
.
'    () 	!  & *	+ ,		 -$
 .     	  (-%	 &.   
/		 & 01 2 ,
  	
ﬁ
'   ,    !	 34  "
	  %, *. ,	  *,  (λ˜,x˜)
	 #  # r
ﬁ 	

   Ψ(λ˜)   (λ˜,x˜) 
 
  r     
r = Ψ(λ˜)x˜ = 0.
'  % , r % 	   5 #  %6 !"
	 34   7 -	ﬁ  &$  	+ 
 & 	&
ﬁ 	

       !  ﬀ
 # λ˜  $    $$ % λ
ηV = |λ˜− λ|.
'  !&	     $	.   *% 34 &
	+  +%	 9	 ,	 ' #$%!&	  ﬀ
  $. 	 	 Ψ˜(λ˜) = Ψ(λ˜) + ΔΨ(λ˜)   "
  *% 34 ,	 .  λ˜  	 ' ;  
	 
 ,	 -$  'ﬁ  #$%!&	  0<
2  
/%	 ‖A‖2 =
√
λ (AHA) 4.   	 )	   "
4ß   *% AHA  	!
  	
 
 ﬁ 	
	    	
 
   

 ﬁ
 
ηR(λ˜,x˜) := min{ : Ψ˜(λ˜)x˜ = 0, ‖ΔAi‖2 ≤  ‖Ai‖2 , i = 0 . . . }
     ! "
  
ηR(λ˜,x˜) =
∥∥∥Ψ(λ˜)x˜∥∥∥
2∑
i=0 |λ˜|i ‖Ai‖2 ‖x˜‖2

 #
   	
    	  
	 
   ß 
 
!ﬁ	  #
$ß  % &$
   ﬃ
 


   	 
  ($
%  
	
 #
	 ) *	

 #
   #
$ß  
   
	 #
	
  	 
 

	  
  		 %
 
 	 
  +
 	 	   
 , 
 
!
	
 ﬁ 	
	  $    
 λ = 0
 %
& Ψ 
  '
"  (
)
	
 ) Ψ(λ)  
(
* ΔΨ,Δλ,Δx ﬁ
#
κΨ(λ) := lim
→0
sup {|Δλ|
|λ| : (Ψ(λ+Δλ) + ΔΨ(λ+Δλ))(x+Δx) = 0,
‖ΔAi‖2 ≤  ‖Ai‖2 , i = 0 . . . }. - ./
0  12.3  
 % κΨ(λ) 
κΨ(λ) =
‖y‖ ‖x‖ ∑i=0 |λ|i‖Ai‖2
|yHΨ′(λ)x| |λ| -  /

	 
   x,y 
	
  %
 ,%
 	  
 λ
 Ψ′  #  
4!5 Ψ(λ) 	 λ 6
7
8  *%7
	8

 %$  
 	  9	  
 
 6
7
	
 
	$	  
ß   	 !
   *%7
	
 
6
7
	
 ≤ 	 × *%7
	
. - /
6
7
8  *%7
	
  7:,   	 κΨ(λ) = 1 
	
		
	  ! " #$#
;
 6

 
  !5
 
!
   1 23 
 
! &%
 
 ﬃ
  

  &!%



	
 # &%

4 
 
 
  	 
     	 	
 ﬁ 	
	 
Dn := {D : D ∈ Cn×n    	 
  det(D) = 0}
	    	  			  	
 ﬁ 	
	   ﬃ 	 	  
 	
 Ψ(λ)     	
 D1Ψ(λ)D2 
  D1,D2 ∈ Dn  

!   " #	  $	 % (λ,x)   &'
	( Ψ(λ)    (λ,D−12 x)   	 &	( D1Ψ(λ)D2
 	
	  !    λ     	  ! "		 !#
  $    	
 Ψ(λ) Ψ(λ)  ß &	   $  λ
 
	 	     '  	 κΨ(λ)    	  
  
	  
κΨ(λ) = inf
D1,D2∈Dn
κD1ΨD2(λ).
 )   *  *	   " D1,D2 
 +
,  !  	   " D1,D2 -   
  		   .	 		  "  
 	 /)	 " *	     +,  
 $	 " 	     	    
 	"   	 "	
 ß  1   " 2 	(	 '
	  $ 
3   $	)  +
, !   .4ß
ρ(Ψ,αS)  *    " 	(	 	 Ψ(λ)  '
4 2 L(λ) " 5 /  *  6   
 +
, 4
 	
	" !#   Ψ(λ)    	
 !
 ( 
  
ρ(Ψ,αS) :=
max0≤i≤ αiS ‖Ai‖2
min(‖A0‖2 , αS ‖A‖2)
≥ 1
& αS > 0 ﬁ  *   ρ(Ψ,αS) 
  
	 & αopt = (‖A0‖2 / ‖A‖2)
1
 
      $	) λopt = αoptλ   
/# )	  	 77   $ ﬂ    .4ß
 4 2 L(λ)  $ 
3 +
,
	
			 $ % &!'
- $	 " $	   *	 
3 !  
 	  $	 ρ(A)  !ﬁ 
33:   *		
     " ρ(A) )#  *   
  )	 * "		  	  *	 
;  
 
   	
    
 	
         !

 "# A  
 
  "# Aσ   σˆ   σS
  σˆ ← ρ(A)
 σˇ ← σˆ − ρ(σˆI−A)
  σˇ < 0 
 σS ← 1.2σˇ
 
 σS ← 0
  
	 Aσ = σˆ
−1(A− σSI)
   	
   
$    % &    '   		 


	 pΨ 		  ( #  ) * 	
  '!
&   +) deg pΨ > 4 &       	
 %,     -.  *    *   +)!
ﬃ% 	
  01 % ß 3    ' &
    
     		 
 
	  	

+) ≤ 4 
  1 %   4   5!
    '   		 
 
	  
*  	 
6   	 %   &    7  0!
   8. 19 4   : ;< 	&  	&   
	 5%  3 =*>+&  ﬂ    @
   "#    
      	&
 
  4 	    O (n2) 	
  %
"%   O (n) 	
 % "% 4 % A	 
  3ß   O (n3) 4 &   	  	

     &    5	   	

A  
4 5	  5    :;< 1%  	
 .	!
  	  :;<  61     	 &
 %  & %  %  4 	  
 

&  % %  &      %

  
         !"#$
%$ &' $  ()
* &+     ,-ß       +    /
0 "+ 1    ,-ß  2    3 "    ,-ß
"+$
  	 
     	 	
  	
   
 
 
		

 		       	     !	"
 
#   	     $   !
%   	   &ß   & 
%     &	      
	 ρ(A)
 ﬁ 
))   *% v0   +		 + 
 	
  ,     	  -%		%"
   *%
 *% v0. - A. /			 . -	 !	  0
i 
 
  (λ,x)
    z = v0  *%
  i = 1,2, . . . ,i  
 v ← z/‖z‖
 z ← Av
 θ ← vHz
  ‖z− θv‖ ≤ |θ| 
 *
	  

  
  * λ ← θ  x ← v
    	  1	%2
    &ß  λ1  
  &ß  λ1   	  	 .  |λ2λ1 | <
1.  λ2  &ß  
   *% v0   	  % x1  &ß "
  xH1 v0 = 0
34 3+		  %5"%	- &ß     4	 "
%   	  678   	   	
	+       	
	
9 ,	: 	 "
	   6#
8  4	  6;<. 	 =#8  >   "
   +ß %	   - A     	
 !	 
#.   0  *		  - A  0 A−1 "
 .     0 A−1 	     A 
>     σS       	
     !	 
<   	 0  
!   	   0   - (A− σSI)−1. 
σS      0   -	 	.  %   5 0"
   	 ?	: 	&   *%
v0   +		 + 
       ﬀ    ! " # $%
 &! '('')  	 * 	
)+ '' ,#('-
   	
    
 	
         ! σS"  
#$    
 %& v0" '( A"  ! σS" ) " ( *
  i 
 
  (λ,x)
  %  z = v0  %&
  i = 1,2, . . . ,i  
 v ← z/‖z‖
 z ← (A− σSI)−1v
 θ ← vHz
  ‖z− θv‖ ≤ |θ| 
 %
	  

  
  % λ ← σS + 1/θ ! x ← v/θ
+ 	    	
	   !  ,&-
  #!   λi  "  $ß  $ !  !
σS 
  +  	   λi ! 	 "  maxm =i| λi−σSλm−σS | < 1
  + %& v0 	   ! ! & xi  xHi v0 = 0
  /    0!1 & 2  "  A
	&  3/  456!7
  +   0!1 !$ " 8 $    ! σS
   θ $"   9   0!1
!&  !  ! *!	 ! ! !& ß
   !    	
	   ! &  :	 
 	 			   *!      ;<= +   >
  ! σS,0   	  8 !  	
5?!
 +ﬁ  A "      *(   
+   !  	 "    456! ! !  !	>
 0!1  8  &!    6 σS
"   & "     !  λ "    "
!$      		  !!	
 !  !	   
	 			  32?7 !! * !   	 "  
%  !	  0!1 	
   	 			 
& ! "   %& 	
 "   ! *(  !
 & "   *!  B  
+ 	   	 			  32?7  ,&-
  #!   λi  "  $ß  $ !  !
σS,0 
  9"    	  	  maxm =i| λi−σS,0λm−σS,0 | < 1 !
 %&   ! ! &  xHi v0 = 0
  	 
     	 	
 	
       !"
 #$% v0& ' A& ( σS& '	 )	   i 
 
  (λ,x)
  #   #$% v0   	 ( σS,0
 v0 ← v0/‖v0‖
  i = 0,1, . . . ,i  
 zi+1 ← (A− σS,iI)−1vi
  A− σS,iI  	* 
 +, (A− σS,iI)x = 0
 λ ← σS,i
	 #

  
  vi+1 ← zi+1/‖z‖
   σS,i+1 ← ρA(vi+1) := vHi+1Avi+1
   
 	
     %  # * 
 ιRQI 
 ' A ∈ Cn×n& ( σ& #$% v0 ∈ Cn& #% ιRQI & -	

 
  (λ,x)
  v0 ← v0/‖v0‖
  i./&   &i  
  i < ιRQI 
 v1 ← (A− σI)−1v0
 
 v1 ← (A− σI)−1v1
  
	  A− σI  	* 

 +, (A− σI)x = 0
  λ ← σ
   #
   
  v1 ← v1/‖v1‖
  σ ← vH1 Av1
   
   	
    
    A  	  
   
  !    "#$%  #$  #$&$#$
'( )#$ *( +,- .
  /   "#$% 0 - 1 0$ #$  2#$ σ 
  θ 0$-   *   "#$% (&
 #$#$   #$ 3	 (  ( ß
  / 567 #$0 	$-  ‖v1‖ = 0 	
  	 
   		
 
  0 8#$    9   65
3$    9  :#$    #$ 8$    	

"#$     ! '(- (  9(    
 
:  '( $	#$ 
   	 
   	 A ∈ Cn×n    	 
	 
Q ∈ Cn×n 
		   QHAQ = R 	   
  	 
   	 R 	 
 	
	  
 	 
ﬁ	 
 ﬁ 	
	
    
	 	  A ∈ Cn×n 
ﬁ	  
A = QR,
 Q ∈ Cn×n 
	  QHQ = I  
	 R ∈ Cn×n 	   
 	 	 
    	   		 
	 		
!"#$     % &' (
 '  	 )*
	 
 
		 + ( (,- 	 
 . 
 
/ 
  (	 01  	/ 		 
 (	 
 	
' A   2 	  3			
Al+1 := RlQl = Q
H
l AlQl = (Ql−1Ql)
HAl(Ql−1Ql) = QˆHl A0Qˆl
	&	
  
   ' Al+1/ 
    	 	   

4	 q1, . . . ,ql 	/  
 AQl = QlRl 	 QHl Ql = Il/ 
 Rl 	  l × l
  	 	 
 	 	  
     '	
5  Ql 
 Rl 	 
  
 2 % 
  	
 	6	&  
 + ( (,-    (
 % 
 
 	  ( O (n3)/ 7
  O (n2) %   	6	&/ 


  	  	 
 	 8
 '
   	  % 

    6	
 	/ 
 (	 A 
 *
	  )	 & 	  
 9		    	6	 & /
     	
    
   

    !"# ß %
&
'
(
 

 )(  *!  +"# ,&' %
&
'
-( (. )	/  *!  "# 
 0('

' /  %
&
'
  	 
     	 	
 	
  	
  A
 
 ! Q   "# R
    A0 ← A
  l = 0,1, . . . 
   	 Al = QlRl

 Al+1 ← RlQl
  
  ! $%    &!
 '	% ( 
!  	 & 	  ) *	  
   + 

" )	 ,  	  -	 
  #& %  
%		( . 	!   &   %)   !	
'  	
 "  H     
 / 
 hn,n−1 	 (       hn,n
 "  
0	 %)  #    "  % H = (hil)  i,l =
1, . . . ,n− 1
 " #  '  	
	' σl %	ß
 2 ,)  2× 2  	#     # & H[
hn−1,n−1 hn−1,n
hn,n−1 hn,n
]
	  )  # 0	3 	3    

" (  hn,n  ! (  	 ' &
 " 	
	ß	 -	 
4

 	
  	  '
  A
 
 ! Q   "# R
    A0 = A
  l = 0,1, . . . 
 /!	 ' σl

   	 Al − σlI = QlRl

   	 Al = QlRl

 Al+1 ← RlQl + σlI
  
  	
     

"   5  	3	 	  6 
7
8 

9
7:  9
;: 		 	  # 
7
< ( 		 %)
5++	#  
  5+  		 	 Ax =
λBx    	  -	 
;  
 =   

 	 9   ':  -	 
>    



  -	 
 (  .	  ?! I
 B  (    		 	 (A− λB)x = 0 	+ 

  	
  


  

	  
  	
	
! "	      #$$	  %&&'  ( )

 &
	*		+   ,
 '    )&
	  !
 
 
		 -.
	 		* & 	/ 
   ) 	& -   01234
   ' 	    &		 %&&'  0 3 	 )	

		  	  05' 6
	 773   07' 6
	 23 
	 8 9	
 #$$	 	
  
		 -  
		 -	 Ax = λBx
'  
  #$$	  
		 -	 
 )
	 
#4$	  

	 
		  &		  
		 8
& A,B 	
:
1 $*  
 8
;	 A' B  <

 &'  
 A 
 	
8
;  B   %
;  ! * 
 
 A 
  % 
 
2 
&   )% &	 #4 
 
 =% AB−1 
.
		  * >?
	&

 Q  Z 
  8
;	 A, B
  
 9&%  #$$	: A  %& 
  %

' * 	& 

 
 ' 
   % 
B  &/  @
 	 6& 	 
	 Q  Z' 

 QAZ  QBZ  % 

 -   #	  

	*  QAZ  QBZ
 -% %/ 
  
	 A   	
Z 
  -%  )
	 &% 
 
 #$$	 /  		& 8
& 
 30n3 ",B= & C 
- D 16n3 ",B=   & C  -%
  	
  


 


	
" 	 "
		 
 @

  <%  E  
 %	.
 % 
 - 
 -    15  155 - 


   -	'    %  "!< 
",)8- ' 
 
& 8
&  '  
  C

		 -  /  
%%
	  "  )  =			 
 )	 & -'  
 =E%
& 

'  
 ß 8
& &* 
 8
& %	  	 /ß & 
 %	 8
& %/ 
 ﬃ&   % 
 
 )  2
	/   & 8
;  
 
 '   $	' 
 .
 -  & 8
;  );
   - 
ß )

;   
 H

    C
 & )&
	  -    C 
		 - 
& 	 )
    
%%
	
   	
	  
 	  	
	 	
    	
      
   	

            ! "
    #	
#  $%&'
 (  )   
   #!    *      "
  #      ß,    #	
# 

 #!-  -      -  
-  .  ,    /0  ,   "
  10 2)   (3  .  
$	 '
   #	
#    0  ﬃ
 13 Ψ(λ),   0 .  10 2) ) ,
     (3 - )  * 

  0      ﬃ   ,
    (   #   "ﬁ  *,
  -  * 
 *      3
  )   1   6  *  
 ! $78'

  	

9  #	
#      	 
 $7 , 88, 8%, 8:'
     #	
#(3 $ ;'    / ", 2"
 <
      *   /0
    #	
#   * " /"
,   ( =;
	>?  =;
;%? )  0)
   #	
#
    .    	
   ,  
 
;  * - 
 6*   !   #
@   #0   
  ﬁ     * 1"
3,  /   0 	
A
  

ﬁ   !"#$   Vm ∈ Cn×m  1 < m  n
	
	  m
	

 
 	
 Cn×n 
  m  
 	

V 
 v1, . . . ,vm Ψ  
 	
	 	     (θ,u)  θ ∈ C
0 = u ∈ im(V) ß  

     
!
!
Ψ(θ)u ⊥ im(Vm)
"#   
!
! "# "  $ m×m%!
	
VHmΨ(θ)Vms = 0  u = Vms.
 m %!
 θ
(m)
i 
 & 
  m %!
'	
 ui = Vms
(m)
i

 ('	
 !



    	
    ﬀ!	"#" "$ %	&	'
 ("  )*"	& $ +&"" m , %	 A $ $ $ -" q,Aq,A2q, . . . ,Am−1q
	.#/	""'
 0"" !"$ (#"	." $ %	,"  && !	"" "$  	"  $ $""
!1#" 	 , ﬃ,""  #&" .1 $ /," %	," .1'
 0	 3, 45 , %	&	 "$ 6'
 7 8#
 8	
" 	 8	" 	"!4  9"#" "$ %	
&	'
  	
  


  

	  
 		 !" #	 
$ 
 
 %	  &

  
 m'
	 (
   
   ﬁ  * '
		$ 
 
 + r = Ψ(θ
(m)
i )u
(m)
i 
	 , -	  %	 ('

 Vm    &

 		 ."
  /

 
  0	  $
 , 	 (
 Vm 1,  , $  
   &


	ß	  /

   
"$ 
  
   1	
3  r 
	 45 
1,  15
6 
 

	 Ax = λx    1 u
(m)
i  ."

 /1 x , / λ  !  	  78 	$ 	9  

	 :11 t $  
  x = u
(m)
i + t
(A− λI)(u(m)i + t) = 0 ; <
	 
 t ⊥ u(m)i 	 		$ 1
 
 &	 
  , u(m)i 
	 (

91   +1  A 
  (
  
(I− u(m)i u(m)Hi )A(I− u(m)i u(m)Hi )
   :11 t 		  	 7 8
(I− u(m)i u(m)Hi )(A− λI)(I− u(m)i u(m)Hi )t = −(A− θ(m)i I)u(m)i .
!  &
"  λ ,9  "
1 1
$  
 λ 
	  

 ."
$ 9	   = θ
(m)
i $ ,    
  :'
1	  	

   :11 t
(m)
i ⊥ u(m)i >
(I− u(m)i u(m)Hi )(A− θ(m)i I)(I− u(m)i u(m)Hi )t(m)i = −r(m)i = −(A− θ(m)i I)u(m)i . ;  <
 "
1 45 t
(m)
i   39	5 t˜i
(m)
 ;  <  , /
 (
 Vm   "
1 45  ;  <   # 
 /	 
"
	 , 1 :,   #'
 /	   , 
		 ?

 :,  	


 .  
1 :,
   9'
 45  	  
$    .   1
! .	  @   ,		 .	
  	

  A
'
"	# 
 
 

	   -1  *

	 ! % !
     &

 (θ,u)  ;0	 <  !

 
$   1  +   , 	 B	
,'
		 9		 ;0	 @**<  45  :1	 ;0	 *C<  $ 
 (
 ,  ;0	  <$   
 .
	 %,  ;0	 D<


  	

$   1	  (
 Vm
5	$    	 . 1
  	
	   
	

  

  	

 , 
 1


		  A
"	# Ψ ,  7 D$   8 =  $ 1
 

    	

  	 
     	 	
 	
     	
   !"# $%
 &	' Ψ(λ)# (	 τ # )* v0# +	  
 
  (λ,x)
  t ← v0
 θ ← τ
  , 
   	 Vm  t
 -. Ψ   *		 / Vm0 M ← VHmΨ(θ)Vm
 & - (θ,u)  θ  1  τ  . ' M
  2 r ← Ψ(θ)u
	  ‖r‖ <   

 λ ← θ# x ← u
  
    
  34 *	  t
   
- (θ,u)   * (Δθ,t)   (λ = θ +Δθ# x = u + t) 1
#  
Ψ(θ +Δθ)(u+ t) = Ψ(λ)x = 0 5
6
	 78   	    8#  1  7* )
λ  x   9	  ﬁ
F (x,λ) :=
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Ψ(λ)x
wHx− 1
]
∂F (x,λ) :=
[
Ψ(λ) Ψ′(λ)x
wH 0
]
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∂F (u,θ)
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t
Δθ
]
= −F (u,θ) ⇔
[
Ψ(θ) Ψ′(θ)u
2uH 0
] [
t
Δθ
]
= −
[
Ψ(θ)u
0
]
= −
[
r
0
]
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Ψ(θ)t = −Ψ(θ)u. 5
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 |Ti,i − τ | ≤ |Ti+1,i+1 − τ |
  u ← Vs$ uA ← AVs1$ θ ← T1,1$ r ← uA − θu$ a˜ ← QHr$ r˜ ← r−Qa˜
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R a˜
0 θ
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